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RESUMEN
Se ha desarrollado un interés mundial sobre el tema de la calidad de potencia por parte de
las compañías productoras, distribuidoras de energía eléctrica, los fabricantes de equipos y
los consumidores finales. En el desarrollo de este proyecto se definieron índices de
comparación de tres medidores: Fluke 434, Fluke 43b y Dranetz-bmi estableciendo puntos
importantes de diferencia entre los medidores de calidad.
Calidad de potencia, Sag, Swell, MedidorPALABRASCLAVE:
Evaluación de medidores de calidad de potencia eléctrica
ABSTRACT
A worldwide interest has been developed on the power quality topics from generation
companies, utilities, manufacturing teams and final customers. In this project development,
comparison indexes were defined for three meters: Fluke 434, Fluke 43b and Dranetz-bmi
establishing important differentiating points among the meters of quality.
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2.1 Sag (Dip, hundimiento de tensión)
Debido al incremento continuo de equipos
electrónicos y su sensibilidad a las fluctuaciones
de tensión, así como las perturbaciones de
distorsión de la red debido a las cargas no lineales;
se han generado ciertas perturbaciones en las
señales de voltaje y corriente, que es lo que se
define como fenómenos asociados a la calidad de
potencia, tales como: Sags, Swells, armónicos y
transitorios.
La aparición de estos fenómenos ha hecho que
surjan ciertos riesgos para los usuarios de las redes
eléctricas tales como el daño de equipos, caída de
base de datos y otros problemas que representan
pérdidas millonarias. Este artículo presenta una
descripción general de los voltajes Sag, Swell y
compara tres medidores de calidad eléctrica que
posee el laboratorio de Alta Tensión de la
Universidad del Valle. Esta comparación se
realiza a través de diferentes índices que permiten
evaluar la precisión de los fenómenos cuando
cambian sus características.
De acuerdo a la IEC-61000-4-11[6] se define este
fenómeno como Dip. Sin embargo, en Estados
Unidos de América se define este término como
Sag. Para Colombia y de acuerdo a la norma NTC
5000 [9] se denomina hundimiento de tensión.
Un SAG de voltaje es la reducción de corta
duración en el voltaje rms [1]. Según el estándar
IEEE 1159,95 [7], es la reducción del valor eficaz
de la tensión entre el 0,1 y 0,9 p.u. de su valor
nominal, durante 0,5 ciclos a 1 min. En la Fig. 1,
se ilustra la onda de tensión de un voltaje Sag.
Teniendo en cuenta las principales características
de los Sags de voltajes, se tienen diferentes
clasificaciones. De acuerdo con su duración,
IEEE std 1159,95 [7] los clasifican en:
instantáneos, momentáneos y temporales.
2.2 Swell (sobrevoltajes)
Está definido como un incremento de voltaje o
corriente rms [6], con un impulso de frecuencia
para una duración de 0,5 ciclos a 1 min. Las
magnitudes típicas están entre 1,1 y 1,8 pu. El
Swell se caracteriza por tener un valor rms y un
tiempo de duración, como se ilustra en la Fig. 2.
De acuerdo con su duración, IEEE std 1159,95 [7]
los Swells se clasifican en: instantáneos,
momentáneos y temporales con las mismas
características de la clasificación de los voltajes
Sag.
Figura. 1. Forma de la onda de tensión de un voltaje Sag
Figura. 2. Swell de voltaje en el dominio del tiempo
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3. PROCEDIMIENTO DE EVALUACIÓN
La comparación del desempeño de los tres
medidores del laboratorio se realizó con base en
tres índices: índice de magnitud, índice de
duración e índice de forma. El procedimiento de
las pruebas se realiza de acuerdo con las normas
IEC 61000-4-30, IEC 61000-4-11, EN50160 e
IEEE 1159-95, que son las que rigen el
funcionamiento de los medidores en bajo voltaje y
corrientes que no exceden los 16 A rms por fase,
como es el caso de los medidores Fluke 434, Fluke
43 y Dranetz-bmi que se utilizan en este estudio.
En la Tabla 1 se presentan las recomendaciones
para los diferentes niveles de prueba para los
fenómenos Sags y Swells [6][7].
Por otro lado, como generador de Sags y Swells, se
utilizó en esta investigación el equipo Best-emc
v2.7, el cual genera señales de interferencia para
pruebas de inmunidad de interferencia
electromagnética. Aunque este equipo está
diseñado para generar 5 tipos de pruebas, se utiliza
la aplicación PQT, la cual permite simular Sags y
Swell de voltajes, variando la amplitud del mismo,
el tiempo de caida del Sag y su duración. Este
equipo está construido bajo la norma IEC 61000-
4-11.
EVENTO EN50160 IEEE STD 1159-1995 IEC61000-4-11
Magnitud Duración Magnitud Duración **NIVELES DE PRUEBA Y
DURACIÓN DE VOLTAJES SAG
O DIP
INSTANTÁNEO Clase 1
0,1 -0,9 P.U. 0,5 - 30 ciclos caso por caso de acuerdo a los
requerimientos del equipo
MOMENTÁNEOS Clase 2
0,1 -0,9 P.U. 30 ciclos – 3
s
0% durante 1/2 ciclo
TEMPORALES 0% durante 1 ciclo







70% durante 25 ciclos para 50Hz y
30 ciclos para 60 Hz
Clase 3
0% durante 1/2 ciclo
INSTANTÁNEO 0% durante 1 ciclo
1,1 -1,8 P.U. 0,5 - 30 ciclos 40% durante 10 ciclos para 50Hz y12
ciclos para 60 Hz
MOMENTÁNEOS 70% durante ciclo 25ciclos  para 50
Hz y 30 ciclos para 60 Hz
1,1 -1,4 P.U. 30 ciclos – 3
s
80% durante ciclo 25 ciclos para 50
HZ y 30 coclos  para 60 Hz
TEMPORALES Clase X




Para ser definidos por el comité,
cuando son conectados por las
personas no deberá ser menos
severos que la clase 2.
Tabla 1. Clasificación de los voltajes SAG y Swell. Recomendaciones de niveles de pruebas
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4. DESCRIPCIÓN DE LAS PRUEBAS
4.1 Índice de magnitud de voltaje
La comparación del desempeño de los tres
medidores del laboratorio se realizó con base en
tres índices: índice de magnitud de voltaje, índice
de duración e índice de forma, los cuales se
describen a continuación.
Este índice representa la precisión con que los
equipos miden la magnitud del voltaje Sag en rms,
para una ventana de ½ ciclo.
Para esta prueba se varió la amplitud del voltaje
Sag de acuerdo a las posibilidades del equipo
Best-emc. Los resultados de estas pruebas para
cada equipo de medición se compararon con una
medida patrón realizada con el osciloscopio Fluke
PM3384B, el cual tiene una ganancia de error de
±1.3%, una precisión de tiempo base ( ±0.010%
tiempo real) .
Para cada uno de los Sags generados se seleccionó
el rango de variación de la duración del evento en
este estudio, los cuales se ilustran en la Tabla 2
para Sags de 40% y 70%.
En la Fig. 3 se ilustra un Sag generado del 40%
capturado en el osciloscopio.
Apartir de los datos capturados en el osciloscopio,
se implementó en Excel el algoritmo descrito por
el autor Math Bollen [1], el cual utiliza ventana de
Tabla 2. Rangos de duración para las pruebas de
amplitud. Para Sags del 40% y 70%











muestreo corrediza y una ventana fija de 1 y ½
ciclo. Esta herramienta transforma la señal de
voltaje de prueba V(t) en una gráfica de V vs.
Tiempo, de a cuerdo a las ecuaciones (1) y (2).
N: número de muestras
rms
• Fórmula de ventana fija
• Fórmula de ventana corrediza
N: número de muestras
En la Figura 4 se ilustra el gráfico V Vs. Tiempo
en ciclos, para ventana corrediza de 1 y ½ ciclo y
ventana fija de 1 y ½ ciclo.
rms
Figura 4. Gráfica V Vs. Tiempo con de una ventana
fija y corrediza de 1 y ½ ciclo.
rms
Figura 3. Voltaje Sag del 40% de ½ ciclo generado.
(1)
(2)
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En la Figura 5 se ilustra la onda de V en función
del tiempo. Para esta prueba el valor a medir con
cada uno de los equipos es la magnitud de voltaje
monofásica.
Esta forma de onda se obtuvo para cada uno de los
medidores y se comparará con la herramienta
desarrollada en Excel, la cual tiene los datos del
osciloscopio. La ecuación (3) permite calcular el
error de cada una de las mediciones.
Donde:
In : Índice de error de amplitud
M : Medida patrón
M : Medida de calidad a probar
En las Tablas 3 y 4 se ilustran los valores medidos
en cada equipo, los cuales fueron comparados con
el valor entregado por el equipo generador de Sags
(Best-emc) y desarrollando un algoritmo de
ventana corrediza de ½ ciclo implementado en
Excel, el cual se tomó como patrón.
A partir de los valores se calculó el índice de
amplitud de cada medidor. Estas tablas se
realizaron para Sags de 40 % y 70 % para
diferentes ciclos de duración del evento, con el
Medidor 1 (Fluke 434), Medidor 2 (Fluke 43B),





Figura 5. Gráfica ilustrativa de la magnitud de un
voltaje Sag
Se observa que el índice de error de amplitud en
amplitud en los tres medidores disminuye para un
Sag menor, es decir para el Sag de 70 % se tiene
una mayor precisión en los medidores.
Los medidores Fluke 434 y Dranetz-BMI, para un
mismo Sag, presentan menor error de amplitud
que un Fluke 43B.
Además, el equipo Fluke 43B, registra un índice
en error de amplitud mayor, cuando la duración del
evento es menor.
Este índice representa la precisión con que los
equipos miden la duración del Sag, medido en la
onda de magnitud de voltaje en RMS, para una
ventana de ½ ciclo.
En la Fig. 6 se lustra la onda de voltaje V en
función del tiempo, en esta prueba el valor medido
en cada uno de los equipos es la duración del
evento.
Esta forma de onda se obtuvo en cada uno de los
medidores y se calcularon los índices de duración,
los cuales se compararon con los datos del
osciloscopio procesados con la herramienta en
Excel. Finalmente se calcularon los índices de
error de duración en cada medidor, mediante la
ecuación (4).
4.2 Índice de error de duración
rms
Figura 6. Gráfica ilustrativa de la duración de un voltaje
Sag
(3)



















0.5 50,253 49,490 53,700 50,110 1,519% 6,858% 0,285%
1 50,436 50,800 49,800 49,510 0,720% 1,262% 1,837%
12 49,436 50,400 45,250 48,770 1,949% 8,469% 1,349%
20 49,149 50,600 50,100 48,870 2,950% 1,933% 0,570%
29 49,524 50,200 49,800 47,090 1,363% 0,556% 4,916%
30 48,540 49,200 50,000 48,770 1,360% 3,008% 0,474%
32 48,239 48,100 49,800 48,780 0,290% 3,234% 1,119%
50 48,124 48,910 49,600 48,680 1,632% 3,066% 1,154%
100 48,86 48,400 49,500 48,690 0,955% 1,296% 0,362%
180 50,330 51,300 49,800 51,300 1,926% 1,054% 1,926%
227 48,283 51,300 49,400 51,300 6,249% 2,313% 6,249%
* 50 - 80° 50,421 51,600 49,600 51,600 2,338% 1,629% 2,338%
* 51 - 120° 50,385 51,600 49,700 51,600 2,411% 1,360% 2,411%
* 52 - 180° 50,821 51,100 49,800 51,100 0,549% 2,009% 0,549%

















0.5 82,536 86,970 86,700 82,210 5,372% 5,044% 0,396%
1 82,838 87,500 86,700 82,022 5,627% 4,662% 0,985%
12 83,985 83,700 84,900 83,660 0,339% 1,089% 0,387%
20 83,954 83,100 85,100 83,810 1,018% 1,364% 0,173%
29 82,346 83,200 85,100 82,370 1,036% 3,344% 0,028%
30 83,289 83,400 84,800 83,850 0,133% 1,814% 0,673%
32 83,373 83,500 84,900 83,740 0,151% 1,830% 0,439%
50 82,440 82,900 84,100 83,630 0,558% 2,013% 1,443%
100 84,054 84,700 85,400 83,650 0,768% 1,601% 0,481%
180 84,203 84,100 84,700 84,280 0,122% 0,590% 0,091%
227 84,173 84,200 84,600 84,310 0,031% 0,507% 0,162%
50 - 80° 84,597 84,500 85,700 84,110 0,115% 1,303% 0,576%
51 - 120° 82,533 82,700 84,100 81,240 0,202% 1,899% 1,567%
52 - 180° 82,346 82,100 83,300 84,180 0,300% 1,158% 2,226%
Índice de error promedio 1,127% 2,016% 0,688%
Tabla 3. Índices de amplitud para voltajes Sag del 40%
Tabla 4. Índices de amplitud  para voltajes Sag del 70%
* En las últimas filas además se cambio los grados de desfase de la fuente.
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IN : Índice de error de duración
M : Medida patrón




En la Tabla 5 se ilustran los índices de error
calculados para cada uno de los medidores, esto se
realiza para diferentes ciclos de duración del Sag.
La medida patrón se obtiene del valor entregado
por el equipo generador de Sags (Best-emc) y
desarrollando un algoritmo implementado en
Excel para un Sag generado de 40 %, las medidas
para cada uno de los equipos se obtienen
directamente de la lectura.
Se concluye que entre mayor sea la duración del
evento, mayor será la precisión de los equipos.
Además el equipo Dranetz presentó un menor
índice de error de duración, seguido del Fluke 434
y finalmente el Fluke 43B.
Este índice de forma representa la precisión con
que los equipos miden la magnitud del voltaje Sag
ante diferentes pendientes de caída de voltaje.
Para realizar el cálculo de este índice se utilizó el
generador de funciones Philips PM 5192, el cual
tiene un error de ± 1 x 10 . Con este equipo se
generaron ondas de rampas de subida, rampas de
bajada y ondas triangulares. La prueba consistía en
variar la frecuencia de la onda en los siguientes
valores: 5, 10, 50, 100, 250, 500 y 1500 Hz.
En la Fig. 7 se muestra la onda rampa de subida
utilizada en esta prueba. Se varió la pendiente de
inclinación y se realizó la medida con el Fluke 434
y el Dranetz-bmi. Cada una de estas medidas se
comparó con la medida del osciloscopio patrón,
que transforma los datos capturados en valores
rms utilizando el algoritmo implementado en
Excel.
4.3 Índice de forma
-6
En la Tabla 6 se presentan los resultados de las
mediciones.
Para un rango de 5 Hz de rampa de subida, el
índice de forma del equipo Fluke 434 es
INfor=1,887% y para el equipo Dranetz es
INfor=1,8113%, sin embargo, los índices de forma
del equipo 434 para una onda de 250Hz de rampa
de subida, es INfor=15,457%, y para el equipo
Drantez es INfor= 9,398%, mostrando un margen
de error mayor para frecuencias más altas.
El índice de forma del equipo Fluke 434 es mayor
que el índice de forma del Dranetz-BMI. El equipo
Dranetz View suministra una información más
detallada de los eventos que los dos equipos Fluke
43B y Fluke 434, lo cual permite un mejor
desempeño para el análisis de los datos
capturados.
El software del equipo Dranetz View suministra
una información más detallada de los eventos que
los dos equipos Fluke 43 y Fluke 434, lo cual
permite realizar un mejor análisis del evento con
los datos capturados.
En el trabajo de campo los equipos de medición
Fluke 43 y Fluke 434, facilitan las mediciones y la
captura de datos, debido a su estructura de diseño.
5. CONCLUSIONES
Figura 7. Índices de amplitud para voltajes Sag del 40%
(4)
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El equipo Dranetz tiene mayor precisión en la
medición del tiempo de duración de los Sags que
los medidores Fluke 434 y Fluke 43B.

















0.5 0,010 0,010 0,008 0,00877 38,462 230,769 156,731
1 0,0168 0,011 0,0164 0,01667 34,523 2,381 0,773
12 0,223 0,207 0,200 0,2299 75,067 10,634 2,725
20 0,363 0,341 0,300 0,3583 6,267 17,537 1,511
29 0,497 0,490 0,300 0,4417 1,428 39,650 11,144
30 0,501 0,507 0,300 0,4916 1,197 40,119 1,876
32 0,508 0,541 0,300 0,5084 6,496 40,944 0,078
50 0,865 0,841 0,800 0,8417 2,797 7,535 2,716
100 1,673 1,677 1,000 16,750 0,239 40,227 0,119
180 2,884 3,006 3,000 2,881 4,230 4,022 0,104
227 3,695 3,847 4,000 37,920 4,113 8,254 2,625
50 - 80° 0,863 0,843 0,800 0,8515 2,408 7,386 1,423
51 - 120° 0,864 0,843 0,800 0,8845 2,453 7,428 2,349
52 - 180° 0,913 0,876 0,800 0,9242 4,052 12,376 1,221
















5 1,325 1,3 1,301 1,887 1,8113
10 1,517 1,4 1,501 7,713 1,0547
50 1,411 1,3 1,427 7,867 1,1339
100 1,352 1,35 1,327 0,148 1,8491
250 1,419 1,2 1,286 15,457 9,3983
500 1,386 1,3 1,274 6,191 8,0675
Rampa de
subida
1500 1,335 1,4 1,295 4,838 3,0253
5 1,157 1,3 1,129 12,36 2,4201
10 1,139 1,2 1,242 5,356 9,043
50 1,129 1,3 1,256 15,146 11,2489
100 1,115 1,2 1,204 7,623 7,9821
250 1,122 1,4 1,206 24,777 7,4866
500 1,241 1,3 1,186 4,754 4,4319
Rampa de
bajada
1500 1,201 1,4 1,305 16,573 8,631
5 1,345 1,3 1,297 3,346 3,5688
10 1,352 1,2 1,248 11,243 7,6923
50 1,126 1,2 1,139 6,572 1,1545
100 1,356 1,3 1,345 4,13 0,8112
250 1,256 1,2 1,197 4,459 4,6975
500 1,457 1,3 1,339 10,776 8,0988
Triangular
1,29
1500 1,358 1,2 1,314 11,635 3,2401
Índice de error promedio 7,922 4,3492
en la medición del voltaje Sag cuando se varió la
forma del voltaje.
El equipo Drantez arroja un índice de error de
amplitud menor en comparación con los equipos
Fluke 43 y Fluke 434.
Tabla 5. Índices de duración para voltaje Sag del 40%
Tabla 6. Índices de duración para voltaje Sag del 40 %
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